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1 引 言
建筑墙体由于受其自身及外界各种因素的影响







tructive Testing 或 Non-destructive Evaluation,
简称 NDT 或 NDE) , 又称非破坏性检测 , 是指在不
破坏墙体内部结构和使用性能的情况下 , 利用声、
摘要: 针对建筑外墙空鼓的检测要求 , 利用振动与声学理论进行敲击过程的建模和敲击声学特性分析 , 在此基础上
设计了一个基于 16 位凌阳单片机 SPCE61A 的嵌入式墙体无损检测系统。由于 SPCE61A 片内资源有限 , 通过片内
资源的高效调配设计及算法优化实现多点数快速傅立叶计算 , 提高系统检测性能。实验数据表现的敲击声中低频段
能量比与墙体结构的关系与理论分析基本吻合。门限检测方法对墙体进行识别 , 取 100 个好墙体的敲击声在 9kHz
处平均能量的 0.6 倍作为门限进行检测。实测 200 次敲击 , 正确识别率高达 99%。如果环境噪声较大 , 而仍利用门限
检测方法 , 则正确率识别率下降较大。实验结果表明了该系统的有效性。
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Abst r act : To tackle the safety threats caused by the wall hollowing, this paper designs an acoustic no-
ndestructive inspection system based on embedded Sunplus SPCE61A single-chip microcomputer. The imp-
act process and the resulting sound emission are analyzed theoretically to obtain the relationship between
the hollow wall and the corresponding acoustic feature. Due to the limited on-chip memory capacity of the
SPCE61A, the present system adopts the memory distribution and Fast Fourier Transform ( FFT) algorithm
optimization to realize 256-point FFT computation to ensure the detection performance. Experimental res-
ults demonstrate the effectiveness of the present system, which has the potential of being developed as a
portable , convenient, accurate and low-cost inspection tool.
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图 1 敲击过程的弹簧模型
Fig.1 Spring-mass model of impact
光、热、电、磁和射线等方法 , 检测有关墙体的性能。
用于墙体空鼓检测的方法很多 [3-7] , 文献 [ 5] 利用的















化、自动化方向发展。在文献[ 8] 的基础上 , 本文采










Kf 和 Kc 分别为两个弹簧的倔强系数, 分别表示



















曲振动能量的比率 , 假设图 1 中敲击球与圆盘中心
























处理的核心 , 根据 SPCE61A 单片机的特点以及上
一部分的理论分析 , 本文搭建了基于 SPCE61A 的
敲击声信号检测系统, 整个系统可分为敲击电路、声
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信号采集、声信号处理与液晶显示四大部分, 硬件框
图如图 2。按下系统开关, 使敲击电路工作 , 敲击声
被麦克风获得 , 声信号经过前置放大后 , 再经过 AD
转换 , 然后对转换后的信号进行功率谱计算、分析 ,
最后的结果显示在液晶屏上。
3.1 敲击电路
由按键触发 , IOB8 口输出高电平经过 HD74L-






由单片机片内集成 AGC 电路来调整。A/D 转换器也
是片内集成的, 由 DAC0 和逐次逼近寄存器 SAR 组
成逐次逼近式模拟数字转换器。在 ADC 自动方式
被启用后产生一个启动信号, 即 RDY=0。当 10 位
A/D 转换完成时 , RDY 会被设‘1’。此时 , 用户通过
读取 P_ADC( 7014H) 单元可以获得 10 位的 A/D 转
换数据 [3]。这里要注意的是 SPCE61A 是 16 位单片
机, 所以内部基本数据类型是 16 位的“word”型 , 但
是 A/D 转 换 数 据 只 有 10 位 , 因 此 读 取 P_ADC
( 7014H) 单元的高 10 位才是有效的 AD 转换值 , 而
低 6 位是无意义的。
3.3 SPCE61A 微处理器的核心结构
由 A/D 转换得到的数字信号, 进入微处理器 μ′
nSPTM 进行数据处理, 最后通过液晶显示墙体好坏
的结果。微处理器 μ′nSPTM 的核心由总线、ALU 算
术逻辑运算单元、寄存器组、中断系统及堆栈等部分
组成。μ′nSPTM 的 ALU 非常有特色, 除了提供基本
的 16 位算术逻辑运算和 16 位移位运算指令外 , 还





统的程序在 μ′nSPTM 集成开发环境下采用 C 语言
进行编写。此开发工具可在 windows 环境下操作,








频率来控制 AD 的采样频率。通过后面实验可知, 本
系统所要分析的声信号最高频率在 9kHz 左右, 根据
奈奎斯特抽样定理, 本系统的采样频率设为 24kHz。










256 个数据可以看成是复序列, 实部为整数 , 虚部为
零。但考虑到这 256 个数据 x( n ) 是实序列, 为进一
步提高计算效率, 需要对按时间抽取的基 2 复序列
FFT 算法进行一定的修改。
因为序列 x( n) 是实数, 那么其傅立叶变换 X( k)
一般是复数 , 但其实部是偶对称 , 虚部是奇对称 , 即
X( k) 具有如下共轭对称性 : X( 0) 和 X( N/2) 都是实
数, 且有




性, 就不必计算与存储 X( k) ( N/2+1≤k≤N- 1) 以及
X( 0) 和 X( N/2) 的虚部, 而仅需计算 X( 0) 到 X( N/2)
即可。此处我们选择的是计算 X( 0) 到 X( N/4) 和 X
( N/2) 到 X( 3N/4) , 这样做可以恰好利用复序列 FFT
算法的前( N/4) +1 个复数蝶形。它比复序列 FFT 算
法大约可减少一半的运算量和存储量。
在 FFT 中 , 乘法主要来自旋转因子 , 因为 Wr=
图 2 硬件框图
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cos ( 2!r /N) - jsin ( 2!r /N) , 所以在对 Wr 相乘时 , 必
须产生相应的正、余弦函数。本系统采用方法二, 是




在内存管理方面, 由于 2k 字的 SRAM 空间有
限, 所以在 32k 字的闪存区也存储了一些数据。图 3
是内存分配表:
32k 字的闪存被划分为 128 页 ( 每页存储容量
为 256 字) , 它们在 CPU 正常运行状态下均可通过




代 码 占 有 的 空 间 , 本 系 统 的 程 序 代 码 在 0x8000-
0xBA99 段 , 为了给程序修改或增加预留空间 , 所以








上述的各部分程序, 尤其在 FFT 计算时要注意
SPCE061A 的看门狗功能, 它是上电自动使能, 不能
够被屏蔽, 清除周期为 0.75s [7]。因此在较长的循环
及等待的程序中要妥善处理看门狗的操作 , 否则会




32k 字 Flash ROM 中的前 16k 字用于程序存储
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Fig.4 Time-history waveform and corresponding PSD
( c) 敲击声信号的时域图( good) ( d) 敲击声信号的功率谱图( good)
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瓷砖装饰面和混凝土组成。分析结果如图 4 所示, 图
4( a) 、4( b) 是空鼓墙体的时域波形和功率谱图 , 图 4
( c) 、4( d) 是正常墙体的时域波形和功率谱图。
从图 4( b) 中可以看出在频率域敲击声能量大
都集中在低频段( 约分布在 0kHz~5kHz) , 说明敲击
球的初动能大都转化为频率较低的墙体弯曲振动 ;
而在图 4( d) 中 , 低频段能量 占 总 能 量 比 率 明 显 减






一百个好墙体的敲击声在 9kHz 处平均能量的 0.6
倍作为门限进行检测。实测 200 次敲击 , 正确识别
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